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Abstract
This report is based on the PolyMath8 project dealing with bounded gaps between primes. The
PolyMath project is an attempt on doing massively collaborative mathematics, with the aim of
solving problems through blog posts and discussions on the internet. The PolyMath8 project is
used as a case to study how this method of working is suitable for working with mathematics.
The PolyMath8 project is based on an article by Yitang Zhang where it is proved that
H1 = lim inf pn+1 − pn < 70000000, hvor pn er det n'te primtal
The aim of PolyMath8 was to lower the value of H1.
The necessary theory to get a superficial understanding of Zhang's evidence and Polymath8's
work is described in the report. It is concluded that Polymath8's success can be attributed to
several factors. The work could be divided naturally into several independent parts that made
it possible to work with the problem without having a deep knowledge of all aspects of Zhang's
proof. The work also had a clearly defined parameter to optimize, namely H1. Beside this, it
was also of major importance that the project had a clearly defined project coordinator and
that this person was the renowned mathematician Terence Tao. He succeeded in keeping the
project focused and structured and at the same time he inspired a lot of the participants.
From the study of PolyMath8 it can be concluded the this collaborative working method is
sutible for optimizing an already existing problem and that it is nessecery to have an existing
problem as a starting point. Furthermore there exist some issues with this working method e.
g. recognition of each participant's contribution to the work.
Resume
Denne rapport tager udgangspunkt i PolyMath8 projektet, der beskæftiger sig med bounded gaps
between primes. PolyMath projektet er et forsøg på at arbejde kollektivt på at løse forskellige
matematiske problemer gennem åbne blogindlæg og diskussioner på internettet. PolyMath8
bliver, i rapporten, brugt som case til at studere hvordan den kollektive arbejdsform egner sig
til at arbejde med matematik. Polymath8 projektet er baseret på en artikel af Yitang Zhang,
hvor det bliver bevist at
H1 = lim inf pn+1 − pn < 70000000, hvor pn er det n'te primtal
Polymath8's arbejde gik ud på at sænke værdien for H1. Den nødvendige teori til at få en
overfladisk forståelse af Zhangs bevis og Polymath8's arbejde bliver beskrevet i rapporten.
Det bliver konkluderet at Polymath8's succes kan tilskrives flere faktorer. Dels at arbejdet
naturligt kunne inddeles i flere uafhængige dele, der gjorde det muligt at arbejde med problemet
uden at have kendtskab til alle aspekter af beviset. Dels at der var en klart defineret størrelse i
form af H1, som skulle optimeres. Derudover havde det også stor betydning at der var en klar
tovholder for projektet og at denne var den anerkendte matematiker Terence Tao. Han holdt
projektet fokuseret og struktureret og samlede op på arbejdet, samtidig med at han virkede
som en inspiration for mange af deltagerne.
Ud fra studiet af Polymath8 blev det vurderet at den kollektive arbejdesmetode egner sig
godt til at skulle optimere et allerede eksisterende bevis, men at der er behov for et allere-
de etableret bevis at tage udgangspunkt i. Endvidere er der en række problemstillinger ved
arbejdsmetoden, så som anerkendelse for den enkelte deltagers arbejde.
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1 Indledning
I 2007 skrev Timothy Gowers en blog post med navnet "Is massively collaborative mathematics
possible?"(Gowers 2009). I denne blog post diskuterer Gowers hvorvidt det vil være muligt at
løse matematiske problemstillinger kollektivt. Udover at diskutere fordele og ulemper ved denne
form for samarbejde kommer han også med et konkret forslag til hvordan denne arbejdsform
kan fungere i praksis. Idéen gik ud på at lave det på blog form, hvor en forfatter kommer med
en blog post og det så er muligt at kommentere på den. Kommentarene behøver ikke at være
lange velovervejede forslag men skal være korte hurtige svar, da idéen er at det skal være et
idé forum hvor man kan udnytte hinandens tanker og betragtninger og derved komme frem til
løsninger.
Denne blog post resulterede i oprettelsen af et projekt kaldet PolyMath projektet. PolyMath
projektet er et forsøg på at arbejde med matematik i fællesskab via online platforme. Det fun-
gerer således at deltagerene aktivt diskuterer et matematisk problem i åbne fora på internettet.
Arbejdsformen bygger altså på åben udveksling af ideer over internettet mellem en stor gruppe
mennesker. Dette står i kontrast til den klassiske måde at arbejde med matematiske problem-
stillinger på, hvor det foregår i mindre lukkede grupper. I samarbejde med Michael Nielsen blev
der oprettet en wiki lignende side og en polymath blog hvor arbejdet skulle foregå (Polymath
2014c). Projektet fandt interesse hos en del mennesker, bl.a. hos den anerkendte matematiker
Terence Tao, der bland andet har modtaget en Fields Medalje. Terence Tao er meget aktiv på
sin blog 1 og han er ikke den eneste anerkendte matematiker som har en aktiv blog. Fx har de
to andre Fields Medalje vindere Alain Connes og Richard Borcherds også gjort brug af blog
som redskab til at formidle matematik (Nielsen 2009).
Blog som redskab i matematikken er altså ikke en ny ting, men måden at samarbejde på
er en af de ting der gør PolyMath til noget specielt. Fra starten af blev det gjort klart at hvis
noget blev udgivet, kom det til at være udgivet under et pseudonym (DJH. PolyMath). Netop
creditering for arbejdet og den meget offentlige deling af idéer er en af de ting som nogle ser
som problematiske ved projekter som PolyMath.
Siden PolyMath projektet startede har det kastet 8 forskellige projekter af sig. Disse pro-
jekter har haft svingende succes, hvor nogle har haft meget lovende resultater og andre ikke er
kommet frem til nogle resultater af betydning (Polymath 2014b). Der er i dette projekt valgt
at dykke ned i det seneste afsluttede PolyMath projekt som omhandler Bounded gaps between
primes. Projektet tog udgangspunkt i en banebrydende artikel af Yitang Zhang (Zhang 2013).
I artiklen viste Zhang som den først nogensinde, at der eksistere en endelig øvre grænse for H1,
hvor
H1 = lim infn→∞(pn+1 − pn), hvor pn er det n'te primtal
Ved hjælp af en lang række estimater kom Zhang i artiklen frem til at H1 < 70.000.000.
Dette er første skridt på vejen til at bevise formodningen om primtalstvillinger, altså at H1 = 2.
Der er dog langt fra 70.000.000 til 2, men Zhang selv kommenterede i hans artikel at der burde
være mulighed for markant forbedring af hans fundne H1 værdi, ved at optimere hans bevis
(Zhang 2013). Dette fik Terence Tao til at foreslå Zhangs artikel som udgangspunkt for et nyt
PolyMath projekt (Tao 2013e). Formålet med PolyMath8 projektet var at klarlægge Zhangs
argumenter og optimere disse, således at hans øvre grænse for H1 kunne formindskes.
1https://terrytao.wordpress.com/
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1.0.1 Problemformulering
Vi vil i denne rapport kigge på PolyMath projektet og denne arbejdsform til at arbejde med
matematik på. Med udgangspunkt i PolyMath8 projektet, hvad kan så konkluderes om denne
måde at arbejde med matematik på?
Vi vil bl.a. diskutere følgende underspørgsmål:
- Hvilke kriterier gør at PolyMath8 bliver en succes?
- Hvilke fordele og ulemper er der ved at arbejde sammen på denne måde?
- Hvordan organisere man et projekt med så mange deltagere?
Dette projekt er et videnskabsfags projekt, hvilket betyder at det skal opfylde følgende
semesterbinding:
Projektarbejdet skal behandle matematikkens natur og indretning som viden-
skabsfag, herunder dens begreber, metoder, teorier, opbygning m.v. Behandlingen
skal ske på en sådan måde at matematikkens videnskabsteoretiske status, historiske
udvikling eller samfundsmæssige placering belyses. 2
Projektet opfylder ovenstående semesterbinding, da det kigger på en matematisk arbejdsmetode
med udgang punkt i en enkeltstående matematisk problemstilling.
2Studieordningen for Matematik, Roskilde Universitet
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2 Teori
Zhang's arbejde i artiklen (Zhang 2013) resulterede i at han var i stand til at vise
lim inf
n→∞
(pn+1 − pn) < 7 · 107, hvor pn er det n'te primtal
Altså at der findes primtalspar vilkårligt højt i talrækken som har en afstand på maksimalt
7 · 107.
Artiklen tager udgangspunkt i tidligere arbejde lavet af Goldston, Pintz og Yildirim. De har
i artiklen (D. A. Goldston 2009) forsket og skrevet om formodningen
lim infn→∞(pn+1 − pn) <∞
I artiklen har de under antagelse af Elliot-Halberstam vist at
lim inf
n→∞
(pn+1 − pn) ≤ 16
Elliot-Halberstam er en fomodning angående fordelingen af primtal i N, der vil blive beskrevet
senere i dette kapitel.
For at kunne gå dybere ind i dette arbejde er der nogle begreber som skal forklares. Dette
vil blive gjort i følgende afsnit.
2.1 Aritmetiske progressioner
En aritmetisk progression S er en følge der er givet ved:
S(a, d) = (a, a+ d, a+ 2d, ...)
Hvor d er et positivt heltal og a er et heltal som opfylder at 0 ≤ a < d. Der vil være d forskellige
aritmetiske progressioner for en given værdi af d.
Eksemel 1.Eksempel på en aritmetisk progression.
Vi vælger d = 4, hvilke giver os at a = {0, 1, 2, 3}. Altså har vi følgende aritmetiske progressio-
ner
S(0, 4) = (0, 4, 8, 12, ...)
S(1, 4) = (1, 5, 9, 13, ...)
S(2, 4) = (2, 6, 10, 14, ...)
S(3, 4) = (3, 7, 11, 15, ...)
Det er værd at bemærke at det ikke er alle de aritmetiske progressioner der indeholder mere end
et enkelt primtal. Det er kun S(1, 4) og S(3, 4) der indeholder flere primtal. Disse progressioner
er givet ved de værdier af a som er indbyrdes primiske med d.
2.2 Tupler
En tuple er en ordnet endelig mængde af tal. vi vil i denne opgave bruge følgende notation:
En k-tuple H = (h1, h2, ..., hk) er en ordnet følge med k elementer, hvor h1, ..., hk er naturlige
tal.
I forbindelse med studiet af primtal opererer man ofte med tupler. Man kigger bland andet
på, om det er muligt for en translation af en given tuple, (n + h1, n + h2, ..., n + hk), at bestå
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udelukkende af primtal. Der er en række tupler for hvilke det er nemt at afkræfte dette. Hvis
H mod p indeholder alle restklasserne af et primtal p, vil enhver translation af H indeholde et
element der er en multiplum af p.
Et eksempel på dette er H1 = (1, 2). Her se det at H1 mod 2 = (1, 0), altså indeholder H1 alle
restklasser af primtallet 2 og enhver translation af H1 vil indeholde en multiplum af 2. Det er
altså ikke muligt at finde en translation af H1 hvor ethvert element i H1 er et primtal. For at
undgå denne mængde af tupler introduceres flg. definition:
Definition 2.1 En k-tuple H siges at være admissible, hvis H mod p ikke indeholder alle
restklasserne af p, hvor p er et vilkårligt primtal (Zhang 2013).
Hvis p > k har primtallet p flere restklasser end der er elementer i H. Således er det ikke muligt
for H at indeholde alle restklasserne. Derfor er det kun nødvendigt at tjekke efter for primtal
der opfylder p ≤ k.
Et eksempel på en admissible tuple er H2 = (0, 2). Det ses at H2 mod 2 = (0, 0). Derfor findes
der ingen primtal p hvor H2 mod p indeholder alle restklasserne for p. Translationen af H2 med
n = 3 består udelukkende af primtal.
H2 + 3 = (0 + 3, 2 + 3) = (3, 5)
Der er en ubevist formodning om at der findes uendeligt mange translationer af admissible tupler
som består udelukkende af primtal. Denne formodning kaldes Hardy-Littlewood formodningen.
Formodning 2.1 (Hardy-Littlewood formodningen, HL[k0]) Hvis H er en admissible k-tuple
findes der uendeligt mange translationer af H som består udelukkende af primtal.
Dette er en meget stærk formodning der blandt andet indeholder tvillinge primtalsformodningen
som et specialtilfælde, for eksempel med den admissible tuple (0, 2).
2.3 Primtals teoremet
Primtalsteoremet er et vigtigt teorem vedrørende fordelingen af primtal på de naturlige tal.
Det blev bevist i 1896 af Hadamard 1896 (Chandrasekharan 1968). Primtalsteoremet siger at
antallet af primtal mindre end eller lig med x, noteret med pi(x), asymptotisk nærmer sig x/ lnx.
Dette kan også skrives som:
Teorem 2.1
lim
x→∞
pi(x)
x/ lnx
= 1
Kort tid efter primtals teoremet blev vist opdagede man at det kunne udvides til også at
gælde for aritmetiske progressioner.
Det er ikke alle aritmetiske progressioner af formen (a, a + d, a + 2d...) hvor 0 ≤ a < d,
der vil indeholde primtal. Hvis a ikke er indbyrdes primisk med d, vil a + nd aldrig være et
primtal. Derfor er det kun værdier af a, hvor a er indbyrdes primisk med d, som giver aritmetiske
progressioner, der kan indeholde primtal. To størrelser a og b der er indbyrdes primiske vil blive
noteret med (a, b) = 1. Antallet af disse er givet ved ϕ(d). Denne funktion hedder Eulers totient
funktion og den tæller antallet af tal mindre end d som er indbyrdes primiske med d.
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Eksempel Hvis vi tager d = 9 så er {2, 4, 5, 7, 8} indbyrdes primiske med 9, hvilke giver
ϕ(9) = 5. Tager vi d = 10 så er {3, 7, 9} indbyrdes primiske med 10, hvilke giver ϕ(10) = 3.
Lad pi(x; a, d) være antallet af primtal i den aritmetiske progression givet ved (a, d) som er
mindre end x. Så er det vist at hvis a og d er indbyrdes primiske gælder det at (Tao 2009):
Teorem 2.2
lim
x→∞
pi(x; a, d)
x/ lnx
=
1
ϕ(d)
Med andre ord indeholder de aritmetriske progressioner givet ved (a, d) med (a, d) = 1 om-
trendt samme brøkdel af alle primtal mellem 1 og x.
2.3.1 Von Mangoldt funktionen
Von Mangoldt funktionen er defineret ved:
Λ(n) =
{
log(p), hvis n = pk, for et primtal p og et positivt heltal k.
0 ellers.
(1)
I studiet af primtal benytter man ofte Von Mangoldt funktionen. For at vise hvorfor det-
te er tilfældet er det nødvendigt at introducere to funktioner kaldet Chebyshev funktionerne
(Chandrasekharan 1968). De er defineret som:
ϑ(x) =
∑
p≤x
log p
ψ(x) =
∑
pm≤x
log p =
∑
n≤x
Λ(n)
Det er muligt at udtrykke ψ(x) ved hjælp af ϑ(x). I ψ(x) summeres over par af m og p,
hvor p er et primtal og m er et positivt heltal, sålededes at pm ≤ x. Lad M være heltallet der
opfylder at pM ≤ x < pM+1, altså den størst mulige værdi for m, som overholder pm ≤ x. I
ψ(x) tælles log p med M gange i summen, i modsætning til ϑ(x) hvor log p kun tælles én gang.
Hvis pM ≤ x < pM+1, gælder det at p ≤ x1/M og p > x 1M+1 . ϑ(x) summer alle log p hvor
p1 ≤ x, ϑ(x1/2) summer alle log p hvor p2 ≤ x osv. Da der ikke eksistere et pM+1 ≤ x, vil
ϑ(x
1
M+1 ) ikke tælle nogle log p med. Derfor kan ψ(x) nu udtrykkes som:
ψ(x) =
∑
p≤x
log p+
∑
p≤x 12
log p+
∑
p≤x 13
log p+ ... (2)
= ϑ(x) + ϑ(x1/2) + ϑ(x1/3) + ... (3)
Eksempel Eksempel på brug af ψ(x)
Vi vælger x=10 og har derved p = {2, 3, 5, 7}. Dette giver følgende M værdier
p: 2 3 5 7
M: 3 2 1 1
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Grænsen ligger altså ved x
1
4 , da 10
1
4 < 2 og for x < 2 er ϑ(x) = 0. Derved fås
ψ(10) = ϑ(10) + ϑ(10
1
2 ) + ϑ(10
1
3 )
=
∑
p≤10
log p+
∑
p≤10 12
log p+
∑
p≤10 13
log p
= 3 log(2) + 2 log(3) + log(5) + log(7)
Det gælder at pM ≤ x < pM+1, ved at tage logaritmen og derefter dividere med log p fås:
M ≤ log x/ log p < M + 1
Derfor kan M udtrykkes ved hjælp af floor funktionen, hvor floor(x) er det nærmeste heltal
under x. Dette resultere i M = blog x/ log pc. Dermed er der endnu et udtryk for ψ(x) givet
ved:
ψ(x) =
∑
p≤x
⌊
log x
log p
⌋
· log p (4)
Følgende sætning vil nu blive bevist:
Teorem 2.3
lim
x→∞
ψ(x)
x
= lim
x→∞
pi(x)
x/ log x
= 1
Bevis 2.1 Ud fra ligning (3) er det tydeligt at ϑ(x) ≤ ψ(x). Fra ligning (4) har man at
ψ(x) ≤
∑
p≤x
log x
log p
log p = log x
∑
p≤x
1 = pi(x) log x
Man har alså:
ϑ(x) ≤ ψ(x) ≤ pi(x) log x
Divideres der igennem med x, og tages grænseværdien for x→∞ har man:
lim
x→∞
ϑ(x)
x
≤ lim
x→∞
ψ(x)
x
≤ lim
x→∞
pi(x) log x
x
(5)
For at vise (2.3) kræves der kun at vise at den modsatte ulighed også gælder. Lad derfor α
være et tal 0 < α < 1 og lad x være større end 1, så har man:∑
xα<p≤x
log p ≤ ϑ(x)
Fordi log p > log xα får man:
ϑ(x) ≥ α log x
∑
xα<p≤x
1 = α log x(pi(x)− pi(xα))
Det gælder trivielt at pi(xα) < xα, ved hjælp af dette fås:
ϑ(x) > αpi(x) log x− αxα log x
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Divideret med x giver dette:
ϑ(x)
x
> αpi(x)
log x
x
− α log x
x1−α
Tages grænseværdien x→∞ får man:
lim
x→∞
ϑ(x)
x
≥ lim
x→∞
(
αpi(x)
log x
x
− α log x
x1−α
)
= α lim
x→∞
pi(x)
log x
x
Da α ligger mellem 0 og 1 har man:
lim
x→∞
ϑ(x)
x
≥ lim
x→∞
pi(x)
log x
x
(6)
Kombineres ligning 5 og 6 fås:
lim
x→∞
ϑ(x)
x
= lim
x→∞
ψ(x)
x
= lim
x→∞
pi(x)
x/ log x

For store x er opførslen af ψ(x)
x
den samme som pi(x)
x/ log x
. Når man arbejder med primtals
teoremet kigger man derfor ofte på funktionen ψ(x)
x
istedet for pi(x)
x/ log x
.
2.4 Bombieri-Vinogradov theoremet
Givet en aritmerisk progression (a, d) defineres flg funktion:
Definition 2.2
ψ(x, a, d) =
∑
n≤x
n≡a (modd)
Λ(n)
Så gælder følgende teorem:
Teorem 2.4 Givet en aritmerisk progression (a, d) gælder det at:
ψ(x, a, d) =
x
ϕ(x)
+ o(x)
Hvor o(x) er en funktion der går imod nul når x→∞
Bevis 2.2 Ud fra 2.3 fås følgende sammenhæng
lim
x→∞
pi(x, a, d)
x/ log x
= lim
x→∞
ψ(x, a, d)
x
Det vides fra primtalsteoremet i aritmetiske progressioner , teorem 2.2, at
lim
x→∞
pi(x; a, d)
x/ lnx
=
1
ϕ(d)
Altså har vi sammenhængen
lim
x→∞
ψ(x, a, d)
x
=
1
ϕ(d)
Dette udtryk er ækvivalent med udtrykket
ψ(x, a, d) =
x
ϕ(x)
+ o(x)
Hvor o(x) er en funktion der går imod nul når x→∞ (Mollin 2010). 
8
Hvordan fejlfunktionen o(x) opfører sig er svært at sige for den enkelte aritmetiske følge,
men hvis man summer fejlfunktionerne over en lang række aritmetiske følger gælder der flg.
teorem, kaldet Bombieri-Vinogradov teoremet:
Teorem 2.5 (Bombieri-Vinogradov teoremet)
For enhver konstant A > 0 eksisterer der en konstant B = B(A) således at for Q =
x
1
2 log−B x ∑
d≤Q
max
a mod d
(a,d)=1
∣∣∣∣ψ(x; a, d)− xϕ(d)
∣∣∣∣ xlogA x (7)
Ved menes at der for f(x) g(x) findes et c > 0 således at f(x) ≤ c · g(x) (Granville 2014).
Bombieri-Vinogradov teoremet skrives med forskellige notationer rundt omkring i litteratu-
ren. Det kan bl.a. udtrykkes ved hjælp af ϑ(x; a, d), der analogt med pi(x; a, d) og ψ(x; a, d) er
defineret som:
Definition 2.3 Givet den aritmetiske progression (a, d) defineres
ϑ(x, a, d) =
∑
p≤x
p≡a (modd)
log p
Ud fra ϑ(x, a, d) udtrykkes Bombieri-Vinogradov teoremet som:
For enhver konstant A > 0 eksisterer der en konstant B = B(A) således at for Q = x
1
2 log−B x∑
d≤Q
max
a mod d
(a,d)=1
∣∣∣∣ϑ(x; a, d)− xϕ(d)
∣∣∣∣ xlogA x (8)
Inspireret af Bombieri-Vinogradov teoremet defineres begrebet level of distribution, noteret
med θ som:
Definition 2.4 Hvis ∑
d≤Q
max
a mod d
(a,d)=1
∣∣∣∣ψ(x; d, a)− xϕ(d)
∣∣∣∣ xlogA x (9)
holder for enhver A>0 og Q = xθ− med  > 0, så siges primtalene at have en level of distribution
på θ.
Igennem Bombieri-Vinogradov teoremet er det vist at primtallene har en level of distribution
på θ = 1
2
.Der eksisterer en formodning kaldet Elliott-Halberstam formodningen som omhandler
tilfældet hvor primtallene har en level of distribution på 1
2
< θ < 1.
Formodning 2.2 Elliot-Halberstam formodningen
For enhver konstant A > 0 og for enhver 1/2 < θ < 1 gælder det for Q = xθ at:∑
d≤Q
max
a mod d
(a,d)=1
∣∣∣∣ϑ(x; a, d)− xϕ(d)
∣∣∣∣ xlogA x (10)
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3 Zhangs metode
3.1 Goldston, Pintz og Yildirim
Som nævnt tideligere i rapporten findes der en stærk formodning om translationer af en admis-
sible k0-tuple, Hardy-Littlewood formodningen (HL[k0]).
Hvis H er en admissible k0-tuple, findes der uendeligt mange translationer af H der består
udelukkende af primtal.
I litteraturen er der beskrevet flere svagere udgaver af HL-formodnignen, bl.a. af Goldston-
Pintz-Yildirim og Motohashi-Pintz (D. A. Goldston 2009). Disse har formuleret følgende svagere
udgave af HL-formodningen:
Formodning 3.1 (Dickson-Hardy-Littlewood, DHL[k0, 2]) Lad H være en admissible k0-tuple.
Så er der unendeligt mange translationer n+H af H som indeholder mindst to primtal.
DHL[k0, 2] er således en betydeligt svagere formodning end Hardy-Littlewood, daDHL[k0, 2]
kun kræver at to elementer i tuplen skal være primtal. Men hvis man vidste at DHL[k0, 2] var
sand ville man samtidig vise flere specialtildfælde af Hardy-Littlewood formodningen. For ek-
sempel medfører DHL[2, 2] alle tilfælde af HL[k0] hvor k0 = 2.
Generelt set ved man at hvis DHL[k0, 2] er sand for et givent k0, vil der være uendeligt mange
primtalspar hvis afstand er mindre end eller lig H(k0), hvor H(k0) er den mindste værdi af
hk0 − h1 for alle admissible k0 tupler.
Under antagelse af Elliot-Halberstam formodningen var Goldston-Pintz-Yildirim i stand til
at vise følgende teorem (D. A. Goldston 2009)
Teorem 3.1 Antag at primtalene har level of distribution på θ > 1
2
. Så eksistere der en konstant
C(θ) som kun afhænger af θ, således at enhver admissible k-tupel med k0 ≥ C(θ) indeholdere
mindst to primtal uendelig ofte. Specielt hvis θ ≥ 0.971, så er dette sandt for k0 ≥ 6.
Altså for θ ≥ 0.971 har vi at k ≥ 6. Den mindste admissible 6-tuple er (0, 4, 6, 10, 12, 16)
hvilket giver os at H(6) = 16, altså får vi
lim inf
n→∞
(Pn+1 − Pn) ≤ 16
Dvs. at kan man vise at θ ≥ 0.971, så er DHL[k0, 2] sand for k0 ≥ 6.
Fra teorem 3.1 fås følgende korollar:
Korollar 3.1.1 (Goldston-Pintz-Yildirim, GPY ) Antag at Elliot-Halberstam formodningen EH[θ]
er sand for et θ der opfylder 1
2
< θ < 1. Så er DHL[k0, 2] sand for et endeligt k0.
Da Elliot-Halberstam kun er vist at være sand for θ < 1/2, var Goldston-Pintz-Yildririm
lige netop ikke i stand til at bevise DHL[K0, 2]. Det ses dog at den mindste forøgelse af θ med-
føre at man har bevist at der vilkårlig højt i talrækken findes primtalspar med afstanden H(k0).
I artikel beskrives der en problemstilling ved den metode som er blevet udviklet. Det vil
nemlig være utrolig svært at optimere bevistet yderligere ud fra de metoder der bruges og derfor
stiller de tre forfattere en række spørgsmål som bør undersøges. Et af disse spørgsmål fungerede
som inspirations kilde til Zhang (2013) og er bl.a hvad han forsøger at svare på. Spørgsmålet
lyder som følger
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Question 1. Can it be proved unconditionally by the current method that there are,
infinitely often, bounded gaps between primes? Theorem 1 would appear to be within
a hairs breadth of obtaining this result. However, any improvement in the level
of distribution θ beyond 1
2
probably lies very deep, and even the GRH [Generalized
Riemann Hypothesis] doesnot help. Still, there are stronger versions of the Bombieri-
Vinogradov theorem, as found in [3], and the circle of ideas used to prove these
results, which may help to obtain this result. (D. A. Goldston 2009), s. 822
(kilde [3] i citatet er (E. Bombieri 1989))
Altså er spørgsmålet om det er muligt at vise at der uendelig ofte findes primtalspar med af-
standen H(k0) vilkåreligt højt i talrækken og om dette kan gøres ved hjælp af tidligere arbejde
af Goldston, Pintz og Yildirim og Bombieri, Friedlander og Iwaniec.
3.2 Motohashi, Pintz og Zhang formodningen
En stor del af Zhangs bevis bygger på en observation han lavede angående Goldston, Pintz og
Yildirim's bevis. Han observerede at man ikke behøver den fulde styrke af Elliot-Halberstam
formodningen for at gennemføre deres bevis (Tao 2013g). I stedet for at tage summen over alle
d ≤ Q, kunne man nøjes med at tage summen over alle d ≤ Q som opfylder flg.:
1. d skal være y-glat
2. d skal være kvadratfri
Disse to begreber er defineret som:
Definition 3.1 For heltal d og y siges d at være y-glat hvis alle d's primtalsfaktorer er ≤ y.
Eksempel Vi vælger y = 10.
28 kan primtalsfaktoriseres til 2 · 2 · 7. Da alle disse faktorer er ≤ 10 så er 28 10-glat
22 kan primtalsfaktoriseres til 2 · 11. Da 11 > 10 er 22 ikke 10-glat.
Definition 3.2 d siges at være kvadratfri hvis d ikke er divisibel med m2, hvor m er et arbitrært
heltal > 1. Dette er det samme som at d's primtalsfaktorisering ikke indeholder kvadratet af et
primtal.
Eksempel 18 er ikke et kvadratfri tal da 18
32
= 2, hvorimod 10 er et kvadratfri tal da der ikke
findes et m hvor 10
m2
resultere i et heltal.
Ud fra dette formulerede Zhang en svagere version af Elliot-Halberstam formodningen, no-
teret med MPZ(ω, δ): (Granville 2014).
Formodning 3.2 (Motohashi, Pintz og Zhang formodningen) Der eksistere konstanter ω, δ > 0
således at for enhver givet heltal a, har vi∑
d≤Q
(a,d)=1
d er y-glat
d kvadratfri
∣∣∣∣ϑ(x; d, a)− xϕ(d)
∣∣∣∣ A xlogA x (11)
hvor Q = x
1
2
+2ω og y = xδ
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MPZ(ω, δ) adskiller sig fra Elliot-Halberstam formodningen på to punkter. I stedet for at
kunne variere a for at maksimere udtrykket
∣∣∣ϑ(x; d, a)− xϕ(d) ∣∣∣, bruges der i MPZ(ω, δ) en fast
værdi for a. De værdier af d som der summes over skal opfylde to ekstra betingelser i forhold
til Elliot-Halberstam formodningen, nævnligt at d skal være kvadratfri og y − glat
Det kan ses at MPZ(ω, δ) følger af Elliot-Halberstam formodningen ved at sætte θ =
1/2 + 2ω i EH(θ): ∑
d≤Q=x 12+2ω
max
a mod d
(a,d)=1
∣∣∣∣ϑ(x; a, d)− xϕ(d)
∣∣∣∣ (12)
I dette udtryk summerer man over langt flere værdier for d end man gør i det tilsvarende udtryk
i (3.2). I Udtrykket for Elliot-Halberstam tages den maksimale værdi af
∣∣∣ϑ(x; a, d)− xϕ(d)∣∣∣, mens
der i MPZ(ω, δ) blot tages værdien for den fastsatte værdi af a. Derfor følger det at:∑
d≤Q=x 12+2ω
max
a mod d
(a,d)=1
∣∣∣∣ϑ(x; a, d)− xϕ(d)
∣∣∣∣ ≥ ∑
d≤Q
(a,d)=1
d er y-glat
d kvadratfri
∣∣∣∣ϑ(x; d, a)− xϕ(d)
∣∣∣∣ (13)
Derfor kan man gå fra Elliot-Halberstam formodningen til MPZ(ω, δ)
3.3 Zhang's Strategi
Kernen i Zhangs bevis består af to skridt. For det første at vise at MPZ(ω, δ) er tilstrækkelig
til at bevise GPY's hoved teorem. Dernæst at vise at MPZ(ω, δ) er sand for et par af værdier
ω og δ.
MPZ[ω, δ] kan vises sand ud fra tre estimater kaldet Type
(i)
I [ω, δ, σ], Type
(i)
II [ω, δ] og Type
(i)
III [ω, δ, σ]
estimater. Vi vil i denne rapport ikke gå dybere ind i disse forskellige estimater.
Der findes et kombinatorisk lemma som siger følgende
Lemma 3.2 (Kombinatorisk lemma)(Polymath 2014d) Lad i ≥ 1 være et fast heltal og lad
0 < ω < 1
4
, 0 < δ < 1
4
+ ω og 1
10
< σ < 1
2
være faste størrelser med σ > 2ω, således at
estimaterne Type
(i)
I [ω, δ, σ], Type
(i)
II [ω, δ] og Type
(i)
III [ω, δ, σ] alle holder. Så holder MPZ(ω, δ).
Endvidere hvis σ > 1
6
så kan Type
(i)
III [ω, δ, σ] estimatet undlades.
Altså hvis der findes et σ mellem 1
10
og 1
2
, hvorved Type
(i)
I [ω, δ, σ], Type
(i)
II [ω, δ] og Type
(i)
III [ω, δ, σ]
estimaterne holder, så er MPZ(ω, δ) sand. Med MPZ(ω, δ) var Zhang i stand til at lave en
stærkere version af GPY
Teorem 3.3 (Stærk udgave af GPY) Antag atMPZ(ω, δ) er sand for 0 < ω < 1
4
. Så eksisterer
der en k0 således at DHL[k0, 2] er sand (Tao 2013g).
I sin artikel Bounded gaps between primes var Zhang i stand til at finde værdier for ω, δ og
σ således at de 3 estimater holdt. Dermed opnåede han følgende teorem:
Teorem 3.4 (Zhang) MPZ(ω, δ) er sand for alle 0 < ω < 1/1168.
Dermed var Zhang i stand til at vise at der findes en k0 således at DHL[k0, 2] er sand.
Ud fra den stærkere version af GPY fås en k0 værdi. For at gå fra k0 til H(k0) skulle Zhang bare
lave en admissible tuple med k0 = 3500000 elementer. Dette gjorde han ved at tage de første
k0 primtal der kommer efter k0. Grunden til først at starte tuplen ved primtal der kommer
efter k0 er at man undgår at skulle tjekke efter om tuplen er admissible. Da tuplen betår af
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primtal større end k0 vil restklassen 0 = kn( mod d) være tom for enhver d ≤ k0, hvor kn er
et vilkårligt element i tuplen. Så en tuple der bliver konstrueret på denne måde vil altid være
admissible.
Antallet af primtal mellem 3500000 og 70000000 er pi(70000000)−pi(3500000) > 3500000. Der-
for har man at H1 ≤ H(3.500.000) < 70.000.000. Et overslag på dette kan også beregnes med
primtals teoremet: pi(70000000)−pi(3500000) ≈ 70000000
log(70000000)
− 3500000
log(3500000)
= 3, 64 ·106. Overslaget
ved hjælp af primtalsteoremet stemmer godt overens med at der skal være over 3500000 primtal
imellem.
Man kan overordnet sige at Zhang's strategi til at finde en H(k0) værdi kan illustreres af
figur 1.
Type I og II
Type III → Kombinatorisk lemma → MPZ(ω, δ) sand
MPZ(ω, δ) → Stærk udgave af GPY → DHL[k0, 2] sand
k0 værdi → admissible tupel → H(k0) værdi
Figur 1: Illustration over Zhangs vej til H(k0)
3.4 Konstruktion af admissible tupler
I forbindelse med at bestemme H(k0), er den sidste del i processen at konstruere en admissible
k0-tuple. Da man prøver at finde den mindste grænse for afstanden mellem primtallene ønsker
man at konstruere admissible tupler med H(k0) så lille som muligt. Der er forskellige tekniker
man kan benytte til at konstruere admissible tupler.
I artiklen Zhang (2013) konstruerer Zhang en admissible k0-tuple H ved at tage de første
k0 primtal efter k0. Tuplen var således givet ved:
(pm, pm+1, ..., pm+k0)
hvor pm er det første primtal efter k0. Det er let at se at dette giver en admissible tuple. Tuplen
indeholder kun primtal større end k0. Derfor indeholderH mod p, hvor p er et vilkårligt primtal,
aldrig alle restklasserne af p.
En måde hvormed man kan komme frem til samme admissible tuple som Zhang, er med en
teknik kaldet Eratosthenes si.
3.5 Eratosthenes si
I matematik beskriver en si en teknik hvormed man filterer en mængde tal, med det ønske at
ende op med en mængde der har en ønsket egenskab.
Eratosthenes si virker på følgene måde: Det ønskes at lave end admissible k0-tuple og man
fokuserer på et tilstrækkeligt stort interval [2, x]. Eratosthenes si fjerner alle restklasserne der
er lig med 0 modulo p med p ≤ k0 fra intervallet [2, x]. Dernæst udvælger man de første k0
tal der er tilbage i intervallet. Dette sæt vil være en admissible tuple, da man har fjernet alle
restklasserne der var lig 0 for p ≤ k0. En simpel modifikation af eratosthenes si er at ændre
på hvilket interval man kigger på, eller hvilke restklasser man fjerner. På denne måde er det
muligt at konstruere nye sier.
13
I PolyMath8 brugte de også en si til at konstruere deres admissible tuple. Arbejdet med at
mindske H1 inkluderede derfor også at kunne konstruere en si der kunne skabe mindst mulige
admissible tupler.
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4 PolyMath8
4.1 Gennemgang af PolyMath8
At lave et PolyMath projekt over Yitang Zhang's artikkel blev foreslået af Terence Tao d. 4/6
2013 på PolyMath's officielle side(Tao 2013e). Hovedformålet med projektet skulle være dels at
optimere den øvre grænse for lim inf
n→∞
(pn+1− pn) og dels at fordybe sig i argumenterne og meto-
derne brugt i Zhang (2013). Arbejdet med at optimere den øvre grænse for lim inf
n→∞
(pn+1 − pn)
kan opdeles i tre under arbejdsgrupper med forskelligt fokus;
 Fokus på at finde admissible tuples. Dette arbejde tog udgangspunkt i både måden der
bruges i Zhang (2013) og en metode som bruges i blog indlæget Morrison (2013) skrevet
af Scott Morrison hvori han relativt nemt sænker H1 til 59.470.640.
 Fokus på den metode og de argumenter som Goldston, Pintz og Yildirim brugte til at
komme med deres resultat. Dette arbejde tager udgangspunkt i et blogindlæg af Terence
Tao (Tao 2013h).
 Optimering af værdierne ω og δ fra MPZ[ω, δ].
Disse tre under arbejdsgrupper vil kunne arbejde uafhængige af hinanden.
Måden hvorpå projektets deltagere fordybede sig i Zhang's artikel var ved hjælp af et online
reading seminar. Dette fungerede således at Terence Tao skrev et blogindlæg hvori han gen-
nemgår nogle af hovedpunkterne i Zhangs artikel(Tao 2013d). Nu er det så op til deltagerne
at bruge kommentar feltet til at komme med spørgsmål, tanker og bemærkninger imens de
gennemlæser artiklen. Tao selv er også meget aktiv til at komme med kommentarer mens han
gennemgår artiklen. Seminaret resulterede i at deltagerne forstod opbygningen af Zhang's ar-
gument og kunne dele artiklen op i yderlige tre dele. Det viser sig at MPZ[ω, δ] kan udledes
fra tre grund estimater som kaldes Type
(i)
I [ω, δ, σ], Type
(i)
II [ω, δ] og Type
(i)
III [ω, δ, σ] (Polymath
2014b). Derfor blev posten med seminaret lukket og tre nye postes oprettet:
 Tao (2013b) har fokus på Type
(i)
I [ω, δ, σ] og Type
(i)
II [ω, δ] estimaterne. Formålet med denne
post er at præsentere, forstå og forhåbentligt forbedre de to estimaterne.
 Tao (2013c) har fokus på Type
(i)
III [ω, δ, σ] estimatet. Formålet med denne post er ligesom
de forrige at præsentere, forstå og forbedre dette estimat.
 (Tao 2013a) har fokus på det kombinatoriske lemma som der bliver brugt i Zhang (2013), i
forbindelse med at kombinere de tre estimater. Formålet er her at forstå argumentationen
og optimere dette, for at kunne formulere et estimat for ω.
På dette stadie i processen er PolyMath projektet opdelt i fem til dels uafhægninge arbejds-
områder som hver især arbejder på at optimere deres område med det formål at kunne optimere
H1. Ud over de tre arbejdsområder omhandlende estimaterne, var der også stadig fokus på GPY
og især Zhang's stærkere version af GPY hvor der brugesMPZ[ω, δ] til at estimere en k0 værdi
og fokus på at finde admissible tuples, således at k0 værdier omdannes til H(k0) værdier.
Alle disse forskellige arbejdsområder var i stand til at arbejde uafhængigt af hinanden, men sam-
tidig var de afhængige af hinanden i den form at nogle arbejdsgrupper brugte andres resultater
til deres arbejde. Terence Tao beskrev denne del af arbejdsprocessen således:
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"We had managde to organise ourselves into a sort of factory production line: an
advance in, say, the Type I estimates would be handed over to the combinatorics
group to produce a new distributional estimate in primes, which the sieve team
would then promptly convert into a revised value of k, which the prime tuples team
would then use to update their value of H1."(Polymath 2014b, s. 16).
Altså hvis arbejdsgrupperne med fokus på Type
(i)
I [ω, δ, σ], Type
(i)
II [ω, δ] og Type
(i)
III [ω, δ, σ]
estimaterne lavede en forbedring, kunne dette bruges af arbejdsgruppen som arbejdede med
det kombinatoriske argument og de kunne komme med en ny fordelings estimat, MPZ[ω, δ].
Denne kun så bruges til at finde en ny k0 værdi og derved en ny admissible tupel som så kan
konventers til en forbedrede H1 værdi.
Under hele processen kunne optimeringerne af k0 og H1 værdierne følges på en tilknyttet
PolyMath wiki side hvorpå alle kan opdatere med deres forbedret værdi. Efter nogle måneder
med dette arbejde havde projektets deltagere fået forbedret værdierne til k = 632 og H1 =
4680. Dette er en stor forbedring i forhold til de oprindelige værdier på k = 3.500.000 og
H1 = 70.000.000, og det blev besluttet at afslutte projektet og skrive resultaterne om til en
artikel. Projektet resulterede i artiklen Polymath (2014d) samt en artikel i EMS Newsletter,
Polymath (2014b).
Imens deltagerne var i gang med arbejdet med at omskrive resultaterne til en artikel skete der et
nyt gennembrud af James Maynard Maynard (2013). Han formåede at sænkeH1 yderligere samt
at komme med et udtryk for en mere generel Hm. Dette resulterede i at PolyMath projektet
startede en PolyMath8b del som arbejdede videre med disse resultater. Vi vil i denne opgave
ikke beskæftige os med PolyMath8b delen, men kan kort næve at også denne resulterede i en
udgivet artikel, Polymath (2014a), samt at de formåede at sænke H1 = 246.
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5 Diskussion
5.1 PolyMath8
PolyMath8 projektet er til dags dato et af de PolyMath projekter med mest succes Kalai (2013).
Dette både målt i antal deltagere og i resultat. Hvorfor dette er tilfældet vil blive diskuteret i
dette afsnit.
En af de vigtigste kilder til PolyMath8 projektets succes er måden hvorpå problemet kunne
opdeles i forskellige under opdelinger. Som beskrevet i afsnit 4.1 blev der arbejdet på problem-
stillingen via fem forskellige arbejdsgrupper. Selvom disse grupper gjorde brug af hinandens
resultater var det stadig muligt at arbejde med forbedring af de forskellige emner individuelt
i grupperne. Altså kunne personer med ekspertise i numeriske optimeringer og programmering
fokusere på at optimere H(k0) uden at skulle forstå Type I, II og III estimaterne fuldt ud.
Derved udnytter man alle deltagers spidskompetencer og formår at fastholde deltagerne da de
udelukkende laver det der ligger inden for deres interesseområde.
En anden vigtig faktor til at dette projekt blev så succesfuldt er at det har en målbar størrelse
for succes. Med det menes at en af projektets hovedformål var at sænke værdien af H1
H1 = lim inf
n→∞
(pn+1 − pn), hvor pn er det n'te primtal
Som nævnt i afsnit 4.1 indeholder processen med at optimere H1 en optimering af k0. Frem-
skridtene med at optimere disse værdier kunne følges på projektets wiki side.
Alt i alt har der været omkring 20 meget aktive deltagere i projektet, mens masser har fulgt
med på sidelinjen (Polymath 2014b). Dette inkludere alt fra professorer til studerende som har
været i stand til at følge med i projektets udvikling. Udover at de meget konkrete målbare
fremskridt har gjort at det er nemmere at følge med i forløbet, er de også en af grundende til
at mange forskere blev fanget af projektet. Terence Tao udtaler i Polymath (2014b) at en af
grundene til at han blev grebet af projektet var begejstringen ved det konkurrence element der
opstod for at få nedbragt H1 værdien fra dag til dag.
Den sidste meget vigtige grund til at PolyMath8 projektet kunne lade sig gøre var at pro-
jektet havde en overordnet tovholder. Fra starten af har Terence Tao fungeret som tovholder og
har organiseret de forskellige blogposts og opsamlinger af kommentarene når der var brug for
det. Et eksempel på dette er det indledende arbejde der gik ud på at forstå Zhangs artikel og
opbygningen af beviset. Efter de havde opnået en indsigt i opbygningen, stoppede Tao arbejdet
med reading seminar og oprettede i stedet 3 blogposts der fokuserede individuelt på Type I, II
og III estimaterne. Dette har gjort at der har været et naturligt flow i processen, samt at det
har været let overskueligt for deltagerne at både følge med og bidrage med indputs.
At have en med overblik er også grunden til at det til sidst i processen kunne lade sig gøre at
udfærdige en artikel på 163 sider. Dette ville have været utrolig svært hvis ikke en enkelt havde
haft overblik og resten kunne koncenrere sig om de tekniske detaljer Polymath (2014b).
Terence Tao er en anerkendt matematiker som har vundet en Fields medalje og som er respek-
teret rundt omkring i det matematiske miljø. At han vælger at involvere sig i et PolyMath
projekt, har enorm betydning for at projektet bliver taget seriøst og når et meget breder publi-
kum. Dermed har også andre matematiker lyst til at involvere sig i projektet og bruge deres tid
på det. Der er dog også en ulempe ved at så respekterede matematikere deltager i projektet,
hvilke er at mere "normale"forskere kan føle sig afskrækket for at deltage i debatten. Det kan
for mange være en bekymring at alt foregår i online forum, og hvis man kommer med en forkert
idé eller siger noget "dumt"så kommer det til at være der permanent.
Problematikken omkring at mange anerkendte forskere kigger med når man kommenterer, bli-
ver nævnt i artiklen Polymath (2014b). Her udtaler forskellige mere eller mindre aktive deltager
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i PolyMath8 projektet sig om processen. Fælles for mange af dem er, at de mener at atmosfæren
under hele projektet har været utrolig god og er med til at gøre at mange af dem har haft lyst
til at deltage aktivt i debatten, på trods af risikoen for at skriv noget forkert mens ens kollegaer
kiger med.
5.2 Anerkendelse for arbejde
I sin blogpost fra 2007, hvor Timothy Growers foreslog polymath arbejdsformen for første gang,
foreslog han også at artikler der kom ud af disse projekter skulle publiseres under pseudonymet
D.H.J. Polymath Timothy Gowers (2009). Dette er også gældende for polymath 8 projektet
Tao (2013f).
Når man som forsker arbejder med et problem og udgiver en videnskabelig artikel kommer
ens navn til at stå på artiklen så andre ved hvad man har været med til at lave. Man får en
anerkendelse af ens arbejde, som man senere kan pege på som eksempel over hvad man har
lavet i sin karriere. I et projekt som polymath bliver artiklerne udgivet under et pseudonym,
da det ellers vil være svært at vide hvem der skal på som medforfatter Timothy Gowers (2009).
Dette betyder at man mister muligheden for senere at kunne tage æren for det arbejde man har
leveret. For eksempel en person som var en del af arbejdsgruppen som arbejdede på at sænke
værdien af H(k0). Det kan være at man finder på en ny si der er i stand til at finde admissible
tupler betydeligt mindre end man tidligere var i stand til. Selvom man fandt på en ny optimeret
si, vil man ikke få æren for den, fordi man arbejder anonymt. Dette er en bekymring der er
blevet delt af flere af deltagerene i polymath8, blandt andet af Pace Nielsen som påpeger at
det især er vigtigt for matematikere som er tidligt i deres karrierePolymath (2014b). Når man
befinder sig langt nede i fødekæden er det vigtigt at man får etableret sig selv, derfor kan det
være problematisk hvis man bruger meget af sin tid på projekter som polymath, som ikke vil
have nogen yderligere gavn for ens karriere.
En anden mulighed ville være at alle medvirkende skulle skrives på som med-forfattere på artik-
len. Dette er en metode som bruges inden for mange andre videnskaber, bl.a. inde for fysikken.
Et eksempel er artikler indeholdende forskning fra arbejdsgruppen ATLAS (A Toroidal LHC
Apparatus)samarbejdet, som forsker på CERN. Her kommer alle der har været med i processen
med som forfatter, hvilke resultere i artikler med 3000 forfattere Collaboration (2011).
5.3 Deltagere i polymath
Der er en lang række mennesker der har deltaget i polymath8 lige fra studerende til prisvindende
matematikere. Disse deltagere har haft forskellige bevæggrunde til hvorfor de deltog i projektet.
Mange har deltaget eller fulgt med fordi de var interesserede i Zhangs banebrydende artikel.
For disse har polymath8 været en langt bedre indgangsvinkel til Zhangs bevis og forståelse af
dette, end hvis de skulle have gjort det på egen hånd. Det har også lokket flere deltagere til
at en anerkendt matematiker som Terence Tao har været tovholder for projektet. Dette har
givet dem en mulighed for at arbejde sammen med en af de bedste matematikere i verden, som
de ellers aldrig ville have fået Polymath (2014b). Med dette følger automatisk en vis prestige
der vil være ved at have arbejdet sammen med en som Terence Tao. Selv har Tao beskrevet
projektet som et spændende projekt, han har brugt som en overspringshandling i forhold til sit
almindelige arbejde. Fælles for de aktive deltagere er at de er blevet overrasket over hvor meget
tid de endte med at bruge på projektet. For mange af dem var det en side beskæftigelse som
endte med at tage ret meget tid, da de alle blev fanget af arbejdet (Polymath 2014b).
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5.4 Karaktererne ved et velfungerende polymath projekt
Det er tidligere blevet nævnt at en af de vigtigste faktorer for at polymath 8 projektet funge-
rende var en klar tovholder for projektet. Dette er en af de ting der gør sig gældende for alle
polymath projekter, nemlig at der skal være en eller flere med overblik til at styre processen.
Målet med polymath arbejdsformen er at gøre det så åbent og inkluderende som muligt, og
give alle mulighed for at kunne deltage i arbejdet med et bestemt matematisk problem (Gowers
2009). Hvis dette skal opnås kræver det dog en vis struktur over hele arbejdsprocessen. Fælles
for alle polymath projekter er at de har en tilknyttet wiki side. En oversigt over disse kan findes
på polymath's forside 3. Hvorledes disse wiki sider bliver brugt er meget forskelligt, og afspejler
til en hvis grad hvor succesfuldt de forskellige projekter har været, alt efter hvor uddybet de
forskellige sider er. Fælles for dem alle er at der er en beskrivelse af problemet og en liste over
links til de forskellige blogpostes som bruges i projekterne.
Denne opbygning gør at det er relativt nemt at navigere rundt i de forskellige polymath pro-
jekter, også selvom man ikke har været med fra starten.
Det er meget forskelligt hvor lang tid de forskellige polymath projekter kører over. Polymath
8a strakte sig over 6 måneder, hvor det hele tiden var muligt at fastholde en masse deltageres
interesse. Dette skyldes en lang række ting, bl.a. at der var en klar opdeling af arbejde, men
også at deltagerne var opmærksomme på at lave opsummerende blogs når der kom for mange
kommentarer. Altså var det, som passiv læser, nemt at følge med i udviklingen, og nemmere at
springe ind selvom der var gået nogle måneder af processen. Også den numeriske værdi, hvori
fremskridt kunne måles var en af grundende.
Det er dog ikke alle matematiske problemstillinger der egner sig lige godt til at være et polymath
projekt. Problemet skal have et klart defineret mål og det er klart en fordel hvis problemstil-
lingen er alment kendt i forvejen. Derved er det nemmere at inspirere forskellige personer til at
deltage i projektet. Problemstillingen omkring tvilling primtal og bounded gaps between primes
var i forvejen et velkendt problem som mange matematikere har forsøgt at løse og finder un-
derholdende og interessant. Dette er en vigtig parameter for at projektet blev så populært.
Med udgangspunkt i polymath 8 er det muligt at opstille 4 hovedtræk der karakterisere et
velfungerende polymath projekt
 Overordnet tovholder, med overblik over hele projektet.
 Systematisk opdeling af projektet. I polymath 8 var der en naturlig opdeling af arbejdet
som gjorde hele processen mere håndgribelig for den enkelte deltager.
 Numerisk værdi eller anden parameter der gør det nemt for passive deltagere at følge
med.
 Kendt eller interessant problemstilling.
Det er meget svært at forstille sig at polymath8 kunne have fundet sted hvis ikke det havde
været for Zhang og hans artikel. Polymath8 bygger på at der var en mere eller mindre klarlagt
vej som de skulle følge fra start af, i form af Zhangs bevis. De skulle ikke selv ud og gøre arbejdet
med at opdage hvordan man beviser at MPZ(ω, δ) medfører DHL(k0, 2), hvordan man finder
ω og δ således at MPZ(ω, δ) er sand, eller nogen af de andre dele af Zhangs bevis. De havde
vejen klarlagt og skulle kun arbejde med at optimere den. Men det er også her deres styrke
ligger. Grundet den åbne natur kan utroligt mange mennesker kigge på problemet og dermed
vil de meget bedre end en lille gruppe være i stand til at finde der hvor der kan optimeres en lille
smule. Således var de meget afhængige af, at der allerede var opdaget de centrale dele og trådt
en sti som de skulle arbejde med. Ud fra polymath8 kan det derfor siges at fremtidige polymath
3http://www.michaelnielsen.org/polymath1/index.php?title=Timeline_of_prime_gap_bounds
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projekter, af samme art som polymath8, kan drage fordel af at kunne tage udgangspunkt i
noget allerede etableret matematik og at denne arbejdsform ikke egner sig til at udvikling af
ny matematik.
5.5 PolyMath som arbejdsform
Det karaktiserende for PolyMath arbejdsmetoden er at al arbejde foregår på internettet i fuld
offentlighed. I Polymath (2014b) omtaler mange af deltagerne fra PolyMath at atmosfæren
imellem deltagerne var en enorm vigtig parameter for om de selv havde lyst til at deltage ak-
tivt i arbejdet. En af de overvejelser de gjorde sig før de deltog var om det at deltage opvejede
risikoen for at blive udstillet i fuld offentlighed med en potentiel uovervejet idé som viser sig
at være forkert. Grunde til at nogle valgte at deltage på trods af dette, var at atmosfæren
mellem deltagerne var god og at kutymen var blevet at man kom med ikke gennemtænkte
idéer. Arbejdsformen er derved meget afhængig af netop denne faktor, altså at deltagerne ikke
gennemtjekker deres idéer før de deler dem med resten. Dette vil ødelægge flowet på blogpo-
stesne og selve idéen bag metoden. Desuden er der en overhængende fare for at deltagerne har
en tendens til ikke at dele alle deres idéer af frygt for at disse er forkerte, hvilket potentielt
betyder at en rigtig god idé går tabt.
Den umiddelbare største fordel ved at arbejde på matematiske problemer i fællesskab er po-
tentialet til at udnytte alle de forskellige kompetencer der er involveret i projektet. Det online
forum giver en unik mulighed for, at forskere med forskellige specialer arbejder på det samme
problem. En ting der også gør selve processen meget mere effektiv. En anden fordel ved denne
arbejdsmetode er gennemsigtigheden. Det er muligt at være tilskuer og observere hvordan ma-
tematikken bliver udviklet. En ting som ellers normalt ikke er muligt, da arbejdet først kommer
ud til offentligheden efter det er blevet ren skrevet. Dette er en kæmpe fordel for især studeren-
de og andre med interesse i hvordan matematik bliver udviklet og hvordan der arbejdes med
matematik på daglig basis.
Et element som det online reading seminar er specialt interessant med dette i tankerne. Dette
var for mange en god måde at gå i dybten og forstå Zhang's artikel, som de eller ville have haft
svært ved.
PolyMath arbejdsformen har dog ikke udelukkende fordele. Ud over at ikke alle problemstillinger
passer ind på denne arbejdsform og problemet omkring anerkendelse for det arbejde den enkelte
lægger i projektet, er der også en udfordring med bevarelse af data. I artiklen (Timothy Gowers
2009) reflekterer Timothy Gowers og Michael Nielsen over PolyMath arbejdsmetoden. Det var
disse to der i 2007 startede PolyMath projektet og efter 2 år og tre PolyMath projekter, evaluere
de hvordan det er gået. En af de ting de påpeger kan blive et problem hvis man fortsætter med
at arbejde på denne måde er bevarelse af data. Da al "forskningen"foregår i blog form, er det
kun de artikler som bliver udgivet der kan gemmes i udgivernes arkiver.
Derudover er det ikke alles arbejdsform hvorpå denne metode virker. Et eksempel er Zhang og
arbejdet med Zhang (2013). I et interview har han udtalt at han er en meget sky person og
ikke har vendt hans arbejde med nogle før resultat var færdigt. Arbejdet har været langvarigt
og alt i alt ikke passende til et PolyMath projekt.
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6 Konklusion
Grunden til Polymath8's succes kan opsummeres i en række hovedpointer. Problemet havde en
naturlig opdeling, der gjorde det nemt og tilgængeligt at arbejde på forskellige dele af problemet
samtidigt. Projektet havde et klart mål fra starten, optimering af H1, og dette var samtidig
en god parameter for succes. Desuden havde projektet også en overordnet tovholder, som både
havde den funktion at han havde overblik, men også er en anerkendt skikkelse inden for mate-
matikken og derfor gav projektet en hvis del seriøsitet og anerkendelse.
Om Polymath arbejdsformen som en arbejdsmetode inden for matematikken kan der konklu-
deres, ud fra Polymath8 erfaringerne, at denne er god til at videreudvikle eller optimere på
allerede fundne resultater. Arbejdsmetoden har dog vise problematikker, fx. omkring hvordan
man giver deltagere anerkendelse for deres arbejde, hvorvidt deltagerne virkelig kommer med
deres ugennemtænkte idéer og at det kræver at nogle har overblik, hvis projektet skal have
en retning og udvikle sig. Alt i alt kan det konkluderes at arbejdsmetoden ikke er bedre end
den traditionelle arbejdsmetode til at udføre grundlæggende matematisk forskning, men at den
kollektive arbejdsform egner sig godt til at gå ind og optimere på allerede etableret teori.
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